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邊坡變遷三維測量與穩定性分析 
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ABSTRACT 
This study introduces the application of 3D laser scanning on landform measurement and 
monitoring of slopes. The operation of the 3D laser scanning is quick and safe; therefore, it is better 
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slope landform effectively. With multiple scanning results, we can establish a slope morphological 
database in GIS system. This study also combines GIS and slope stability program for 
two-dimensional limit equilibrium stability analysis for “slope unit”. The “slope unit” is defined 
according to the principle of topography and hydrology. From the implementations of 3D scanning 
and data processing, the processes of slope surveying and stability analysis are proved to be time 
saving and simplified. The method is suitable for rapid obtaining slope landform before and after 
landslide, and for initial stability evaluation.  
 (Keywords: 3D laser scanning, geographical information system, slope stability, slope unit.) 



















地理資訊系統 (Geographic Information 
System, GIS)可進行空間分析，包括數值高程








於 ArcGIS9.0 具有較佳的擴充性，能自行撰 
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        於GIS系統中結合邊坡穩定分析程式，針
對單一邊坡進行分析。
邊坡單元的劃分：




圖 1. 研究流程圖 
Fig.1 Flow chart of this study for 3D laser 
scanning and stability analysis of slopes 
 














之雷射掃描儀(Mensi GS100 Laser Scanner)
其角度解析度可達 0.0018º(6.6 arc second)， 
 
 
圖 3 資料除點程式執行界面 






寫程式，可將各點雲之 x 或 y 資料由小到大
進行排序，再設定每間隔幾個點雲筆數，刪
除一個點雲，進行點雲減除工作，如圖 3 所





















強度參數是根據 Generalized Hoek-Brown 
criterion (Hoek et al., 2002)岩石破壞經驗準
則進行分類，其公式如下： 
( ) ( )

































































































3nσ 在一般情況下可設為 4ciσ 。 
將上述計算公式建置於此模組中，輸入
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線則為谷線，如圖 5 之 Part 1。之後將原本
的 DEM 高度反轉，依照同樣的方法劃分出






Tools (Maidment, 2002)可將 3D 掃描所建立
之數值高程模型自動化產生邊坡單元。首先









Catchment Polygon 等圖層。利用 “Spatial 
Analyst”模組中“Raster Calculator”的功能，將
原始的 DEM 乘以 -1 後，即可獲得反轉
DEM，同樣地依照上述的操作步驟，可得到
相同的圖層。最後將原始的 DEM 與反轉












表 1. 本研究建立之土壤種類對應地層強度參數表 (Rodriguez Ortiz, 1986) 
Table.1 Strength parameters of soil strata (Rodriguez Ortiz, 1986) 
土壤種類 c (KPa) φ  (Degrees)
礫石土：gravel 0 34 
含細顆粒礫石土：sandy gravel with few fines 0 35 
粉質或黏質礫石土：sandy gravel with silty or clayey fines 1 35 
礫石與細顆砂土混合物：mixture of gravel and sand with fines 3 28 
均勻細顆粒砂土：uniform sand –fine 0 32 
均勻粗顆粒砂土：uniform sand –coarse 0 34 
級配良好砂土：well-graded sand 0 33 
低塑性粉土：low plasticity silt 2 28 
高塑性粉土：high plasticity silt 3 25 
低塑性黏土：low plasticity clay 6 24 
中塑性黏土：medium plasticity clay 8 20 
高塑性黏土：high plasticity clay 10 17 





































圖 4. 地層強度參數模組執行界面 
Fig.4 Strength parameter module interface 
 
圖 5. 由集水區DEM與反轉集水區 DEM劃
分邊坡單元 (Xie et al., 2003) 
Fig.5 Slope unit derived from DEM and 
reversed DEM (Xie et al., 2003) 
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圖 6. 邊坡穩定分析參數輸入界面 




圖 7. 經由繪製剖面線產生地形剖面圖 
Fig.7 Terrain profile form generation 













圖 8. 研究區位圖 
Fig.8 Location of the research area 
 
圖 9. 研究區位現地狀況 





















如圖 9 所示。 
本研究於 2005 年在泰利颱風侵台(8 月
31 日)前進行第一次三維雷射地形掃描(8 月
30 日)，泰利颱風侵台後進行第二次三維雷


















坡穩定性分析，在 GIS 中由“Spatial Analyst”
模組所得規則網格數值高程模型網格大小
為 cmcm 1212 × ，總網格數約 34000 個，總面
積約 2500m 。由於本研究掃描的區位面積很
小 ， 因 此 所 選 取 的 “Flow Accumulation 
Grid”(Maidment, 2002)門檻值相對很大，否
則劃分出的邊坡單元範圍會顯得過小，以




























小安全係數分別如下：Polygon 1(slope unit 1)
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圖 12. 第二次數值掃描結果產生之邊坡單元 
Fig.12 Slope units derived for the 2nd scan 
圖 13. Slope unit 2之穩定性分析結果 
Fig.13 Result of slope stability analysis for 


























座標系統(Global coordinates)，如 TWD67 座
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